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У статті розглянуто питання застосування нейронних мереж до створення системи ідентифікації 
та управління мобільними верстатами-роботами. Запропоновано новий підхід із застосуванням 
спектрального аналізу функцій поглинання механізмом верстата-робота збудженої акустичної хвилі з 
подальшою обробкою інформації на глибоких нейронних мережах каскадної архітектури. Математична 
модель процесу включає рівняння модифікованих активаційних функцій, що мають складану структуру 
зв'язків, 1 відображає взаємозв'язок акустичного спектру і координат актуальної точки об'єкта. 
Акустичний спектр відгуку, що є сумою збуджених, поглинених і відображених акустичних хвиль, 
піддається обробці за допомогою глибоких нейронних мереж. Побудована нейромережева еталонна 
модель, що дозволяє діагностувати поточну характеристику стану об'єктів, таких як конфігурація 
механізму, його геометричні параметри, динаміка переміщення вузлів. 
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Вступ 

Управління виконавчими рухами технологічних машин з механізмами 
паралельної структури являє собою складну задачу, рішення якої може бути 
отримано на основі рішення задач кінематики та динаміки виконавчих механізмів. У 
результаті можуть бути створені умови для точного позиціонування робочих органів 
виконавчих механізмів при оптимальних швидкостях і прискореннях їх рухів по 
заданій траєкторії. Для цих цілей системи управління повинні бути оснащені 
інформативними системами ідентифікації об'єктів. 

При діагностуванні верстатів з ЧПУ виникають труднощі, зумовлені їх 
великою складністю. Потрібні великі витрати часу на виявлення несправностей, 
застосування систем діагностики, складної контрольно-вимірювальної апаратури, а 
також наявність висококваліфікованого обслуговуючого персоналу. Діагностування 
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часто ускладнюється різноманіттям застосовуваних УЧПУ, недостатньою кількістю 
фахівців для їх обслуговування. 

Постановка проблеми 

На основі аналізу літературних даних, що присвячені завданням кінематики 1 
динаміки виконавчих механізмів, встановлено, що є необхідність в оптимізації 
управління складними механізмами технологічних машин. Одним з основних 
напрямків у дослідженнях верстатів з паралельною кінематикою є питання точності 
позиціонування, забезпечення оптимального переміщення інструмента в умовах 
великих швидкостей виконавчих механізмів при заданій траєкторії. Для точного 
позиціонування робочих органів виконавчих - механізмів при оптимальних 
швидкостях 1 прискореннях їх рухів по заданій траєкторії, необхідно мати 
інформативні системи ідентифікації об'єктів. Необхідно також враховувати 
ефективність процесів. 

Аналіз останніх досліджень і публікації 

Для здійснення контролю стану конструкцій у важкодоступних і недоступних 
місцях та ідентифікації тріщиноутворення в металевих конструкціях реєструють сигнали 
акустичної емісії і струми витоку, а потім накопичують ці сигнали в неперервному 
режимі та попереджають про наближення їх значень до критичних рівнів (31. 

При механічній обробці для діагностування та прогнозування стану процесу 
застосовують акустичний сигнал у зоні обробці, та на основі даних акустичної емісії 
попереджають настання аварійної ситуації. Для розпізнавання стану процесу механічної 
обробки застосовують матричний метод, який дозволяє визначити працездатність 
об'єктів при зміненні одного з параметрів в часі або якщо необхідне паралельне 
знімання інформації по декількох параметрах, у чітко фіксований момент часу |41. 

У верстатах з числовим програмним управлінням з метою підвищення точності 
механічної обробки застосовують нейронне прогнозування, що дає можливість 
автоматичної зміни траєкторії подачі ріжучого інструмента в процесі обробки і її 
корекції в перебігу зміни (5. 

Важливим питанням є розробка математичних моделей, які дозволяють, по 
заздалегідь вимірюваним параметрам точності, приймати наступні рішення З 
подальшою обробкою заготовок на даному верстаті. 

Мета дослідження 

Метою дослідження є розробка системи ідентифікації 1 управління мобільним 
верстатом-роботом на основі спектрального аналізу функцій поглинання акустичної 
хвилі з подальшою обробкою інформації на глибоких нейронних мережах каскадної 
архітектури. Об'єктом дослідження є робоча зона мобільного верстата-робота. 

Виклад основного матеріалу 

Гіпотеза про взаємозв'язок розмірів і спектрів акустичних сигналів дозволила 
сформувати з одночасно основні принципи створення методики акустичної 
діагностики комплексу характеристик деталі |61. 

На підставі комплексу проведених робіт по дослідженню можливості 
генерування та застосування спектрів поглинання акустичних сигналів нормованого 
«білого шуму» просторовими механізмами з паралельною кінематикою встановлено, 
що такий підхід дозволяє досить точно ідентифікувати їх конфігурацію в статиці 1 
динаміці - діагностувати координати траєкторій і позицій виконавчих органів 1 
динамічних характеристик рухомих елементів верстатів-роботів. 
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Акустичний спектр відгуку, що являє собою суму збуджених, поглинених 1 
відображених акустичних хвиль піддається обробці на глибоких нейронних мережах. 
Результатом такої обробки є модель, що інтегрує особливості багатошарових 
перцептронів і карт Кохонена. Таке об'єднання можливе за допомогою нейронних 
мереж каскадної конфігурації і модифікованим нейроподібним елементом. 

Оскільки акустичний спектр поглиненого «білого шуму» змінюється при зміні 
конфігурації об'єкта, актуалізація нейромережевої моделі (математичної моделі, в 
якій рівняння модифікованих активаційних функцій мають складну структуру 
зв'язків) дозволяє встановлювати залежності (1): 


БСАЛ) з х (0, Ух, а) 


де БК(А, 0) - акустичний спектр, х(ї),У(5),2(0) - координати актуальної точки 
об'єкта. Ці дані можуть бути використані для управління позиціонування об'єкта. 

У верстатах з паралельною  кінематикою управління переміщеннями 
ускладнюється необхідністю узгодження довжин штанг для забезпечення 
прямолінійного руху, а функцією оптимальності є мінімізація переміщень з т. А в т. 
В. Тому еталонна модель повинна враховувати характеристики об'єкта, що постійно 
змінюються, а також використовуватися у процесі функціонування верстата. 
Створення такої моделі можливо на основі нейромережевого апроксиматора (рис. 1). 
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Рис. 1. Перетворення програмної координати у відпрацьовані координати 
переміщення інструмента (Х, У, 2) при одночасному переміщенні 8-ми ланок з 
нормованою дискретою переміщення 


Особливість такої еталонної моделі в тому, що вхідними даними є координати 
траєкторій Хвх, Увх, ЛДвх, рекомендовані програмою, які перетворюються в 
переміщення стрічки 1 робочого органу станка Хвих, Увих, /вих. Значення Ах, Ду, 
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Да є вихідними значеннями нейромережевої моделі кінематичної помилки та 
враховуються при коригуванні координат траєкторій Х ", У", 7". Причому, ця модель 
створюється безперервно у процесі функціонування об'єкта, на основі характеристик 
стану робочої зони станка. 

На підставі вихідних програмних даних про координати х, у, 7, які 
перетворюються в переміщення робочого інструмента можна отримати відомості 
про стан штанг, а з огляду на конфігурацію штанг, отриману за допомогою обробки 
акустичного спектра скорегувати точне положення робочого органу верстата. 

Робота еталонної моделі заснована на використанні принципів каскадної 
нейронної мережі. Точність моделювання на кожному наступному кроці 
збільшується за рахунок ускладнення моделі. Глибокі нейронної мережі засновані на 
тому принципі, що кожний наступний нейронний шар вивчає новий рівень 
абстрактності даних, а додавання нового шару в модель покращує варіаційну межу 
логарифма - правдоподібності моделі. 

Використання математичних методів, у тому числі нейронних мереж, дозволяє 
виявити значущі і незначущі фактори, визначити взаємозв'язок вхідних і вихідних 
параметрів. Для цього необхідно виконати аналіз кортежів при підготовці 
експерименту, а потім ідентифікувати по акустичному сигналу необхідні параметри. 
Причому, чим складніший вплив на об'єкт, тим більше індивідуальних властивостей 
об'єкта проявляється в функції відгуку, тому застосування білого шуму, як 
проявника, виправдано, для виявлення властивостей об'єкта (рис.2). 
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Рис. 2. Взаємозв'язок вхідних і вихідних параметрів моделі 


За створеної експериментальної бази були побудовані нейромережеві моделі 
діагностики конфігурації механізму; геометричних параметрів механізму при 
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працюючому  мотор-шпинделі; динаміка переміщення вузлів механізму 
експериментального стенда зі змінною швидкістю і навантаженням на привід; зміни 
температури об'єкта. 

Створені нейромережеві моделі були піддані перевірці на адекватність за 
критерієм | Фішера. Адекватність моделей підтверджена багаторазовим 
перевищенням розрахункового значення критерію Фішера над його табличним 
значенням для заданої ймовірності помилки для моделей входів - частотних 
діапазонів акустичного спектра, побудованих на строк кортежу вихідних даних. 

Висновки 

У роботі розроблено методику акустичної діагностики для механізмів 
технологічних машин (верстатів-роботів), що дозволяють діагностувати різні їх 
стани в різних умовах. Показана можливість використання запропонованого підходу 
до управління складними технологічними машинами, такими як верстати з 
механізмами, на основі паралельної кінематики для підвищення точності 
позиціонування виконавчих механізмів, забезпечення їх динамічної настройки і 
оптимізації траєкторій переміщень робочих органів обладнання (ріжучого 
інструменту). Розроблена методика акустичної діагностики для механізмів верстатів- 
роботів дозволяє розширити діапазон можливостей підвищення точності і 
продуктивності їх роботи. 

Таким чином, на основі виконаного аналізу існуючих методів забезпечення 
точності верстатів з паралельною кінематикою і методів діагностики процесів 
механічної обробки розроблена концепція управління верстатом з паралельною 
кінематикою із застосуванням акустичного контролю на основі еталонної моделі на 
глибоких нейронних мережах. Обгрунтована та підтверджена можливість управління 
механічною обробкою на основі еталонної моделі на глибоких нейронних мережах. 
Це стало можливим на основі спектрального аналізу функцій поглинання 
механізмом верстата-робота збудженої акустичної хвилі «білого шуму» з подальшою 
обробкою інформації на глибоких нейронних мережах каскадної архітектури. 

Отримані результати дослідження підтверджують положення, викладені в 
роботі (13), де авторами стверджується, що управління виконавчими рухами 
технологічних машин з механізмами паралельної структури являє собою складну 
задачу, рішення якої може бути отримано на основі рішення задач кінематики та 
динаміки виконавчих механізмів. У результаті можуть бути створені умови для 
точного позиціонування робочих органів виконавчих механізмів при оптимальних 
швидкостях і прискореннях їх рухів по заданій траєкторії. Для цих цілей системи 
управління повинні бути оснащені інформативними системами ідентифікації 
об'єктів. Для підтвердження цього пропонуються результати експериментальних 
досліджень, які дають підстави для створення систем діагностики кінематики 1 
динаміки механізму, на базі якого авторами створюються мобільні верстати-роботи 
для застосування в реконфігурованих виробничих системах механічної обробки. 

Нейронне прогнозування зміни форми і розмірів деталей в часі дає можливість 
автоматичної зміни траєкторії подачі інструмента у процесі обробки і її корекції 
протягом зміни, що дозволить істотно підвищити точність обробки на конкретному 
верстаті, що наділений індивідуальною характеристикою жорсткості та 
геометричною точністю. Система нейрокерування наділена універсальністю, 
дозволяючи проводити швидке навчання в конкретних умовах обробки для будь- 
якого верстата. Застосування шпешга| сопігої технологій дозволяє підвищити 
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продуктивність механічної обробки за рахунок підвищення точності обробки 
шляхом зміни положення і траєкторії руху ріжучої кромки інструмента з 
урахуванням геометричної неточності верстата і температурних деформацій, а також 
зміни характеристик жорсткості верстата. 
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КЕ5ОМЕ 


5.У. КоуаїеузКуу, О.5. Коуаїеузка 

Арріїсабоп ої іесппоіогу ої агіїНсіа! іпіеШіяепсе іп паапаєетепі Бу ехесшіпе 
тоуетепія ої теспапізтя ую рагаїе! 5 гисбиге 

Тре Фаєпозбіпє пасрпіпе5 Шеге аге дФійіпсиїез дце (о Феїг ягеаї сотріехігу, Ії (аКе5 
а Їос ої йте іо деїесс пзайипсйопя, ц5е ої Фіаєпозіїс 5у5іетів, соппріех сопігої апа 
теазигіпе едшіртепі, апа аїз5о Ше рге5епсе ої рієбІу 5КШеа айепдапіз. Діарпокбіз 15 обеп 
согаріїсатеа бу Ше уагіебу ої и5ей, Фе ІасК ої 5рестаїія Рог Феїг плаїпіепапсе. ТПегеїоге, 
їС 15 ітрогіапі (о деуеіор Фаєпозбійс апа сопігої 5убіетя їп Фе ууогКіпе 5расе ої пзасріпез. 

Ваз5ед оп Ше апаЇузіє ої Шегагу Чака деуоіед іо Ше ргобіетя ої Кіпетайся апа 
дупатіс5 ОЇ ехесийує плесрапізтя, 18 ра5 Бееп ез:абі5ред Шаї Феге 15 а пее4 іо орійті7е 
Фе папаєєтепі ої сотріех теспапізтя ої (есппоЇїовісаї птзаспіпез. 

Тре ригроз5е ої Ше 5їшду 15 (0 демеіор а зузіеті Їог ічепийсайоп апа птапаєетепі ої а 
тобіе тасріпе 00! - а гобої Базед оп Фе 5ресіта! апаїузія ої асоцейс угауе абзогрійоп Гипспопя 
у/їб Фе Пипфег ргосез8іпе ої іпїогпацог оп Феер пеига! пеїмуогк5 ої сазсаде агспіесішге. 

І таспіпез ул рагаПе! Кіпетайся ої д5ріасетепі птапаєетегті 15 согаріїсатед бу 
Фе песез5іїу ої соогаїпайте, Ше ІепеП5 ої Фе год (о ргоміде 5ігаїєріТогуага попоп, апа 
Фе Гипсйоп ої ориташу 15 пліпітігайоп ої йї5ріасетепіз йог і. Трегеїоге, Ше геїегепсе 
тоаві 5роцідй гаКе по ассойпі Фе срагасіегізйїся ої Ше обіесі іа! 15 соп5згапіу срапеєїпе, 
апа аїзо ц5ед їп Ше ргосе55 ої орегайоп ої Ше пасріпе 001. Стеайоп ої 5исПп а піодеі 15 
роз8ібІе оп Фе Ба5і8 ої а пешга| пебуогК арргохітацоп. 

Тре ресиПагіку ої 5исб а геїегепсе тоде! 15 ай Ше іприї Чака 15 Ше соогаїпа/е5 ої 
Фе кга)есіогіе5 гесоплтепаеа Бу Ше ргоєгат, у/бісП аге сопуегіед їпіо Ше піуетепі ої 
Фе каре апа Фе удогкіпе огбап ої Ше пасріпе 001. Те м/огК ої Ше геїегепсе плоде! 15 
Ба5ед оп Фе ц5е ої Ше ргіпсіріез ої сазсаде пешга! пеїмогк. Реер пейигаї пеймогК5 аге 
рБа5зед оп Ше ргіпсіріє Маг еасп 5иссе85іує пейгоп Іауег ехатіпе5 а пему Ісусі ої 
аб5ігасйоп ої да5ріпеє, апа аддіпе а пему Іауег 0 бе тоде! ітргоуе5 Фе уагіайоп ої Ше 
Іовагіфт - Фе гепабіШшу ої Ше тодеі. Ву Ше сгеакед ехрегітепіа! Ба5і5 пеигаї песмуогк 
тоадеіз ої Ффабпобійся ої Ше сопієцгайоп ої Ше тесПпапізті уеге соп5ігисіва; геотеїгіс 
рагатеїсг5 ої Ше плесрапізті ууПеп ууогКіпє плоїог-5ріпаїе; дупатіс5 ої піоуетепі ої 
Кпої5 ої Фе песрапізті ої Фе ехрегітепіа! 5іапа млі уагіабіе 5реса апа Іоад оп Фе 
Фгіуе; (етпрегаште срапее ої Ше обіесі. 

Тре тефод ої асопяйс йаєпо8ися Їог Ше теспапізтзя ої іесппоЇїобісаї пзасріпе5 
(пасріпез - гобоїз) 15 деуеіореай, мпіср аПом/ йфаєпозіпе іФеїг ФіНегепі 5(аге5 їп дїНегепі 
сопаїйоп5. Тре ро55161Шу ої иц5іпє Фе ргоро5ей арргоасі іо Ше папаєетепі ої сотріех 
гесрпоіодіса! піасріпез, зисі а5 пласріпеє ул птлесрапізтя Базед оп рагайе! Кіпетабіся, 
15 5пом/п іо іпсгеа5е Ше ассигасу ої Фе розійопіпе ої асішакогзя, (0 еп5иге Шеїг дупатіс 
адуй5ітепі апа орійтагацоп ої Ше іга|есіогіез ої Фі5ріасетепіз ої муогК едиіртепі Бойіе5 
(сиштпє 0015). Тре деусіоред теоа ої асоцяйс Фаєпозіся їог ппесрапізтя ої пзасріпе 
0015 - гобої5 аПому5 ехрапдіпє Ше гапєе ої роз5ібійіе5 (о іпсгеа5е Ше ассигасу апа 
ргодисйуїу ої Феїг м/огК. 
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